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摘要　 本文对比研究了单自由度 ＮＥＳ 和两自由度串联 ＮＥＳ 的吸振效能，重点分析了串联 ＮＥＳ 对高分支响

应的抑制作用．运用复变量⁃平均法，推导出连接串联 ＮＥＳ 的线性主振子的慢变方程，获得了系统的频率响应

曲线．在不同激励幅值下，将连接单自由度 ＮＥＳ 与连接串联两自由度 ＮＥＳ 的系统响应进行对比，结果表明，

串联 ＮＥＳ 能够在较大，幅值激励范围内保持较高吸振效能．在两种幅值激励下，分析了串联 ＮＥＳ 的参数对减

振效果的影响．研究结果表明，在小幅激励时，调整一级 ＮＥＳ 参数对主振子的响应影响较为明显；而在大幅

激励时，二级 ＮＥＳ 参数对减振效果影响较大．
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引言

非线性能量阱（ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｉｎｋ，ＮＥＳ）是

一种具有立方刚度的强非线性吸振器，具有质量轻

及宽频带吸振等优点［１－３］，近年来受到了学者们的

广泛关注．然而，单自由度非线性能量阱的吸振效

能仍然相对较低，更严重的是，在大幅简谐激励下，
该吸振器较易引发主振系统的分叉，进而产生系统

的大幅振动．因此，学者们提出了多种改进方案，其
中，串联非线性能量阱是较易实现的一种方案，且
已证明，在冲击载荷下，其吸振效能明显高于单自

由度非线性能量阱．Ｔｓａｋｉｒｔｚｉｓ 等［４］ 研究了两自由度

串联 ＮＥＳ 在冲击激励下的吸振效能，研究表明，串
联 ＮＥＳ 比单自由度 ＮＥＳ 拥有更强的靶向能量传递

能力与更广的能量吸收频带，在一定条件下，其能

量吸收率可达 ９０％以上． Ｇｅｎｄｅｌｍａｎ 等［５，６］ 也在研

究串联 ＮＥＳ 中发现，通过对 ＮＥＳ 引入内部自由度，
即额外串联一级 ＮＥＳ，使其之间能产生一种协同效

应，从而可以增大 ＮＥＳ 靶向能量传递的范围．而这

一协同效应在并联 ＮＥＳ 中同样存在，其中机理也

得到理论分析与实验验证［７，８］ ．
陈恒等［９］利用单自由度 ＮＥＳ 实现对机翼的颤

振控制．Ｓｔａｒｏｓｖｅｔｓｋｙ 和 Ｇｅｎｄｅｌｍａｎ 对连接 ＮＥＳ 的耦

合系统产生的强调制响应（ＳＭＲ）进行了研究，并指

出在强调制响应阶段 ＮＥＳ 的吸振效率较高［１０－１２］ ．
而张也弛等［１３］也在简谐激励下验证了强调制响应

利于 ＮＥＳ 吸振，且在不增加额外质量的前提下，连
接串联 ＮＥＳ 的主振子相比于连接单自由度 ＮＥＳ 的

主振子拥有更高的减振效果．另外，在连接串联

ＮＥＳ 的系统中，强调制响应也可通过调整一、二级

ＮＥＳ 质量分布来产生，从而达到减振的目的［１４］ ．而
针对两自由度 ＮＥＳ 中串联方式与并联方式的选

择，李继伟等［１５］提出了一套选择方法，即在主振子

初始位移较大时可选择串联 ＮＥＳ，并选择较弱刚

度，反之则选择并联 ＮＥＳ．
单自由度 ＮＥＳ 对于初始能量具有选择性，吸

振效果也受初始能量变化影响较大甚至会因输入

能量过大而失效［１６］，在简谐激励下，ＮＥＳ 的失效则

具体表现在激励幅值增大后，耦合系统出现了高分

支响应，对此，Ｓｔａｒｏｓｖｅｔｓｋｙ 等［１７］通过设置分段二次

非线性阻尼消除高分支响应，Ｃｈｅｎ 等［１８］ 尝试通过

并联 ＮＥＳ 提高高分支响应发生的激励幅值．
目前，对于串联 ＮＥＳ 的研究仍不充分，仍未见

有关于串联 ＮＥＳ 所引发的系统高分支响应方面的
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研究．本文重点研究串联 ＮＥＳ 在简谐激励幅值大范

围变化下的吸振效能．首先运用复变量⁃平均法得

出系统的慢变力学方程，求解并判断解的稳定性，
并使用龙格⁃库塔法证明该近似系统的正确性．其
次，在不同简谐激励幅值下研究了连接串联 ＮＥＳ
的耦合系统的响应，并与单自由度 ＮＥＳ 的振动抑

制效果进行对比．最后，在大、小两种激励下，研究

串联 ＮＥＳ 中两级 ＮＥＳ 的参数对其吸振效果的影响

并对其进行优化．

１　 系统模型

单自由度主振子和串联两自由度 ＮＥＳ 所构成

的系统如图 １ 所示，该耦合系统在简谐激励下的动

力学方程由牛顿第二定律可得：
ｗ̈＋γ０ｗ̇＋ｋ０ｗ＋ｋｎｌ１（ｗ－ｖ１） ３＋
　 γ１（ ｗ̇－ｖ̇１）＝ ＡｃｏｓΩｔ
ε１ ｖ̈１－ｋｎｌ１（ｗ－ｖ１） ３－γ１（ ｗ̇－ｖ̇１）＋

　 ｋｎｌ２（ｖ１－ｖ２） ３＋γ２（ ｖ̇１－ｖ̇２）＝ ０
ε１ε２ ｖ̈２－ｋｎｌ２（ｖ１－ｖ２） ３－γ２（ ｖ̇１－ｖ̇２）＝ ０ （１）

ｗ，ｖ１，ｖ２分别表示主振子、一级 ＮＥＳ 和二级 ＮＥＳ 的

位移，γ０，γ１ 与 γ２ 分别表示主振子、一级 ＮＥＳ 和二

级 ＮＥＳ 的阻尼系数，ｋ０ 为主振子刚度，ｋｎｌ１与 ｋｎｌ２表

示一级 ＮＥＳ 与二级 ＮＥＳ 的非线性刚度． ε１ 表示一

级 ＮＥＳ 与主振子的质量比，ε２ 表示一级 ＮＥＳ 与二

级 ＮＥＳ 的质量比，且满足 ε１≪１；Ａ 表示简谐激励

幅值，Ω 表示激励频率．为分析方便，令 ｍ０ ＝ １．

图 １　 耦合系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

引入如下变量代换，
ｕ１ ＝ｗ－ｖ１， ｕ２ ＝ ｖ１－ｖ２，

ｗ̇＋ｉΩｗ＝α１ｅｉΩｔ， ｗ̇－ｉΩｗ＝α１ｅ
－ｉΩｔ，

ｕ̇１＋ｉΩｕ１ ＝α２ｅｉΩｔ， ｕ̇１－ｉΩｕ１ ＝α２ｅ
－ｉΩｔ，

ｕ̇２＋ｉΩｕ２ ＝α３ｅｉΩｔ， ｕ̇２－ｉΩｕ２ ＝α３ｅ
－ｉΩｔ （２）

其中，α１，α２，α３ 为时间 ｔ 的函数，α１，α２，α３ 表示

α１，α２，α３ 的共轭，ｉ 为虚数单位，由式（２）可得：

ｗ＝
α１ｅｉΩｔ－α１ｅ

－ｉΩｔ

２ｉΩ
， ｗ̇＝

α１ｅｉΩｔ＋α１ｅ
－ｉΩｔ

２
，

ｗ̈＝ １
２
（ α̇１ｅｉΩｔ＋ｉΩα１ｅｉΩｔ＋α·１ｅ

－ｉΩｔ－ｉΩα１ｅ
－ｉΩｔ），

ｕ１ ＝
α２ｅｉΩｔ－α２ｅ

－ｉΩｔ

２ｉΩ
， ｕ̇１ ＝

α２ｅｉΩｔ＋α２ｅ
－ｉΩｔ

２
，

ｕ̈１ ＝
１
２
（α̇２ｅｉΩｔ＋ｉΩα２ｅｉΩｔ＋α·２ｅ

－ｉΩｔ－ｉΩα２ｅ
－ｉΩｔ），

ｕ２ ＝
α３ｅｉΩｔ－α３ｅ

－ｉΩｔ

２ｉΩ
，ｕ̇２ ＝

α３ｅｉΩｔ＋α３ｅ
－ｉΩｔ

２
，

ｕ̈２ ＝
１
２
（ α̇３ｅｉΩｔ＋ｉΩα３ｅｉΩｔ＋α·３ｅ

－ｉΩｔ－ｉΩα３ｅ
－ｉΩｔ） （３）

将式（３）带入方程（１），并消除快变项，可得慢

变方程如下：

α̇１＋ｉΩα１＋γ０α１＋
ｋ０α１

ｉΩ
＋
３ｋα２

２α２

４ｉΩ３ ＋γ１α２ ＝Ａ

ε１（ α̇１＋ｉΩα１－α̇２－ｉΩα２）－
３ｋｎｌ１α２

２α２

４ｉΩ３ －

　 γ１α２＋
３ｋｎｌ２α２

３α３

４ｉΩ３ ＋γ２α３ ＝ ０

ε２（ α̇１＋ｉΩα１－α̇２－ｉΩα２－α̇３－ｉΩα３）－

　
３ｋｎｌ２α２

３α３

４ｉΩ３ －γ２α３ ＝ ０ （４）

令 α１ ＝ａ１＋ｉｂ１，α２ ＝ ａ２ ＋ｉｂ２，α３ ＝ ａ３ ＋ｉｂ３，其中 ａ１，ｂ１，
ａ２，ｂ２，ａ３，ｂ３ 均为时间 ｔ 的函数．将其代入方程（４），
分离实部和虚部，可得：

ａ̇１ ＝ ｂ１Ω－ａ１γ０－
ｋ０ｂ１

Ω
－
３ｋｎｌ１ｂ２（ａ２

２＋ｂ２
２）

４Ω３ － γ１ａ２＋Ａ

ｂ̇１ ＝ －ａ１Ω－ｂ１γ０＋
ｋ０ａ１

Ω
＋
３ｋｎｌ１ａ２（ａ２

２＋ｂ２
２）

４Ω３ － γ１ｂ２

ａ̇２ ＝Ａ－ａ１γ０＋ｂ２Ω－
ｋ０ｂ１

Ω
－ａ２γ１－

３ｋｎｌ１ｂ２（ａ２
２＋ｂ２

２）
４Ω３ － １

ε１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ·

æ

è
çγ１ａ２＋

３ｋｎｌ１ｂ２（ａ２
２＋ｂ２

２）
４Ω３ －

３ｋｎｌ２ｂ３（ａ２
３＋ｂ２

３）
４Ω３ －γ２ａ３

ö

ø
÷

ｂ̇２ ＝－ｂ１γ０－ａ２Ω＋
ｋ０ａ１

Ω
－ｂ２γ１＋

３ｋｎｌ１ａ２（ａ２
２＋ｂ２

２）
４Ω３ － １

ε１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ·

æ

è
çγ１ｂ２－

３ｋｎｌ１ａ２（ａ２
２＋ｂ２

２）
４Ω３ ＋

３ｋｎｌ２ａ３（ａ２
３＋ｂ２

３）
４Ω３ － γ２ｂ３

ö

ø
÷

２５２
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ａ̇３ ＝－ａ３Ω＋ １
ε１ε２

æ

è
ç

ö

ø
÷

３ｋｎｌ２ａ３（ａ２
３＋ｂ２

３）
４Ω３ －ｂ３γ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

１
ε１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ·

æ

è
çγ１ｂ２－

３ｋｎｌ１ａ２（ａ２
２＋ｂ２

２）
４Ω３ ＋

３ｋｎｌ２ａ３（ａ２
３＋ｂ２

３）
４Ω３ －γ２ｂ３

ö

ø
÷

ｂ̇３ ＝ｂ３Ω－ １
ε１ε２

æ

è
ç

ö

ø
÷

３ｋｎｌ２ｂ３（ａ２
３＋ｂ２

３）
４Ω３ ＋ａ３γ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

１
ε１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ·

æ

è
çγ１ａ２＋

３ｋｎｌ１ｂ２（ａ２
２＋ｂ２

２）
４Ω３ －

３ｋｎｌ２ｂ３（ａ２
３＋ｂ２

３）
４Ω３ －γ２ａ３

ö

ø
÷

（５）
为获得系统的稳态响应，令 ａ̇１ ＝ ０，ｂ̇１ ＝ ０，ａ̇２ ＝ ０，

ｂ̇２ ＝ ０，ａ̇３ ＝ ０，ｂ̇３ ＝ ０，可得到描述稳态响应的非线性

代数方程组：

ｂ１Ω－ａ１γ０－
ｋ０ｂ１

Ω
－
３ｋｎｌ１ｂ２（ａ２

２＋ｂ２
２）

４Ω３ －γ１ａ２＋Ａ＝ ０

－ａ１Ω－ｂ１γ０＋
ｋ０ａ１

Ω
＋
３ｋｎｌ１ａ２（ａ２

２＋ｂ２
２）

４Ω３ －γ１ｂ２ ＝ ０

Ａ－ａ１γ０＋ｂ２Ω－
ｋ０ｂ１

Ω
－ａ２γ１－

３ｋｎｌ１ｂ２（ａ２
２＋ｂ２

２）
４Ω３ － １

ε１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ·

γ１ａ２＋
３ｋｎｌ１ｂ２（ａ２

２＋ｂ２
２）

４Ω３ －
３ｋｎｌ２ｂ３（ａ２

３＋ｂ２
３）

４Ω３ －γ２ａ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝０

－ｂ１γ０－ａ２Ω＋
ｋ０ａ１

Ω
－ｂ２γ１＋

３ｋｎｌ１ａ２（ａ２
２＋ｂ２

２）
４Ω３ － １

ε１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ·

γ１ｂ２－
３ｋｎｌ１ａ２（ａ２

２＋ｂ２
２）

４Ω３ ＋
３ｋｎｌ２ａ３（ａ２

３＋ｂ２
３）

４Ω３ －γ２ｂ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝０

－ａ３Ω＋ １
ε１ε２

æ

è
ç

ö

ø
÷

３ｋｎｌ２ａ３（ａ２
３＋ｂ２

３）
４Ω３ －ｂ３γ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

１
ε１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ·

γ１ｂ２－
３ｋｎｌ１ａ２（ａ２

２＋ｂ２
２）

４Ω３ ＋
３ｋｎｌ２ａ３（ａ２

３＋ｂ２
３）

４Ω３ －γ２ｂ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝０

ｂ３Ω－ １
ε１ε２

æ

è
ç

ö

ø
÷

３ｋｎｌ２ｂ３（ａ２
３＋ｂ２

３）
４Ω３ ＋ａ３γ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

１
ε１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ·

γ１ａ２＋
３ｋｎｌ１ｂ２（ａ２

２＋ｂ２
２）

４Ω３ －
３ｋｎｌ２ｂ３（ａ２

３＋ｂ２
３）

４Ω３ －γ２ａ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝０

（６）
求解非线性代数方程组（６），可以获得主振子的振幅：

Ａｗ ＝
ａ２
１＋ｂ２

１

Ω
（７）

为了判断系统稳态响应的稳定性，令：
ａ１ ＝ａ１０＋δ１， ｂ１ ＝ｂ１０＋δ２
ａ２ ＝ａ２０＋δ３， ｂ２ ＝ｂ２０＋δ４
ａ３ ＝ａ３０＋δ５， ｂ３ ＝ｂ３０＋δ６ （８）

其中，ａ１０，ｂ１０，ａ２０，ｂ２０，ａ３０，ｂ３０ 是方程（６）的稳态解，

δｎ（ｎ＝１，２，３，４，５，６）表示稳态解的小扰动，将式（８）
代入方程组（５），并且仅保留关于扰动的线性部分，
可得：
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利用方程（９）的系数矩阵，求得其特征根以判

断稳态解的稳定性．当稳态解的所有特征根均具有

负实部时，该解为稳定解．利用 Ｍａｐｌｅ 软件，可以求

得主振子的响应并进行稳定性分析．

２　 数值验证与仿真计算

为验证复变量⁃平均法推导的近似系统的正确

性，使用龙格⁃库塔法直接对方程（１１）进行运算，得

３５２
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到数值结果后，与近似系统的结果进行对比．并且

为获得一般性结论，本章节中所有参数均为无量纲

量．系统各项参数如下： ε１ ＝ ０．０５，ε２ ＝ １，γ０ ＝ ０．１，
γ１ ＝γ２ ＝ ０．２，ｋ０ ＝ ２２５，ｋｎｌ１ ＝ ２００，ｋｎｌ２ ＝ ２０．简谐激励频

率 Ω 变化区间为 １０～２０．当激励幅值 Ａ ＝ ０．５ 时，得
到连接串联 ＮＥＳ 之后主振子的响应．如图 ２，使用

复变量⁃平均法以及龙格⁃库塔法求解出的结果比

较接近，尤其在主共振区域十分吻合，这验证了复

变量⁃平均法的适用性与准确性．并且当简谐激励

幅值 Ａ＝ ０．５ 时，主振子在其固有频率附近的振幅

较高，而在连接单个 ＮＥＳ 与串联 ＮＥＳ 之后，主振子

在固有频率附近的振幅均有了大幅的降低，如图 ３．
这说明 ＮＥＳ 对主振子有良好的减振效果，且在较

低幅值激励下，串联 ＮＥＳ 和单自由度 ＮＥＳ 具有非

常接近的减振能力．

图 ２　 Ａ＝ ０．５ 时主振子的频率响应

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ａ＝０．５

图 ３　 Ａ＝ ０．５ 时连接单 ／串联 ＮＥＳ 的主振子响应

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ａｔｔａｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ＳＤＯＦ ＮＥＳ

ａｎｄ ｓｅｒｉｅｓ ＮＥＳ ｕｎｄｅｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ａ＝ ０．５

当激励幅值增大到 Ａ ＝ １ 时，如图 ４（ ａ），连接

单自由度 ＮＥＳ 的主振子振幅增大，并在 Ω＝ １３．７ ～

１４．１ 区间出现不稳定解．Ａ ＝ ３ 时，如图 ４（ｃ），主振

子振幅大幅提高，不稳定解的区间范围增大，且在

Ω＝１２．９～ １４．０ 区间内同时存在两个稳定解，即有

高、低两个分支出现．而当激励幅值继续增大到 Ａ＝ ５
时，如图 ４（ｅ），主振子不稳定解的区间范围继续扩

大，高分支响应与低分支响应也有合并的趋势，而
且主振子的共振振幅较大，连接 ＮＥＳ 后减振效果

也并不理想．
高分支响应的出现造成非线性能量阱吸振效

能的大幅降低．连接串联 ＮＥＳ 后，在同样激励幅值

下重新得到系统响应图．如图 ４（ｂ），４（ｄ），４（ ｆ），对
比连接单个 ＮＥＳ，串联非线性吸振器消除了高分支

响应，且在大振幅激励下能将主振子振幅限制在较

低范围内，达到良好的减振效果．

图 ４　 连接单自由度 ＮＥＳ 与串联 ＮＥＳ 的主振子频率响应

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ａｔｔａｃｈｅｄ ｗｉｔｈ

ＳＤＯＦ ＮＥＳ ａｎｄ ｓｅｒｉｅｓ ＮＥＳ

３　 串联 ＮＥＳ 参数优化

通过上述分析发现，使用串联 ＮＥＳ 可以在较

大激励幅值范围内消除高分支响应并大幅降低主

振子振幅，弥补了单自由度 ＮＥＳ 易受大幅激励影

响而失效的缺点．为了研究串联 ＮＥＳ 中两级 ＮＥＳ
参数变化对主振子振动抑制的影响，从而对其吸振

４５２
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效能进行优化，在保持其他参数不变的情况下，分
别调整两级 ＮＥＳ 的刚度、阻尼与质量，并在激励幅

值 Ａ＝ １ 下得到系统响应如图 ５．

图 ５　 小幅激励下串联 ＮＥＳ 各参数对主振子振幅的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ＮＥＳ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｓｍａｌｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

如图 ５（ａ），５（ｂ），从仿真结果中可以看出，在较

低振幅激励下，改变二级吸振器刚度与阻尼，对主振

子振幅影响不明显．与其相对的，调整一级 ＮＥＳ 刚度

与阻尼，对主振子振动抑制效果则较为明显．如图 ５
（ｃ），５（ｄ），一级 ＮＥＳ 在 ｋｎｌ１ ＝ ２００，γ１ ＝ ０．３ 时振动抑

制效果最佳．并且在保证总质量不变的前提下，合理

增大一级 ＮＥＳ 质量，有利于提高吸振效能．
在同样系统参数下，使用大幅激励 Ａ ＝ ５ 对耦

合系统进行激励．研究过程中，除被研究参数的数

值变化外，其他所有参数均保持不变．在此条件下，
重新调整串联 ＮＥＳ 的各项参数，并获得响应，如图

６～８ 所示．
通过对比一级、二级 ＮＥＳ 的三组参数可以发

现，在大幅激励下系统出现高分支响应，不同于小

幅激励下串联 ＮＥＳ 的表现，此时调整二级 ＮＥＳ 参

数对主振子的振动抑制影响较大．首先，减小一、二
级 ＮＥＳ 的刚度，可以使串联 ＮＥＳ 在更宽的激励幅

值范围内消除高分支，并且相比于调整一级 ＮＥＳ 刚

度，降低二级 ＮＥＳ 刚度，对主振子减振效果更为明显；

图 ６　 串联 ＮＥＳ 中两级 ＮＥＳ 的刚度对主振子响应的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ＮＥＳ

ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

图 ７　 串联 ＮＥＳ 中两级 ＮＥＳ 的阻尼对主振子响应影响

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄａｍｐｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ＮＥＳ

ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

５５２
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图 ８　 串联 ＮＥＳ 中两级 ＮＥＳ 的质量对主振子响应影响

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｍａｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ＮＥＳ

ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

其次，通过增大两级 ＮＥＳ 阻尼，也可以在一定范围

内减小高分支，降低主振子振幅；最后，在保证串联

ＮＥＳ 总质量不变的原则下，增大二级 ＮＥＳ 的质量，
也可以在一定程度上减小主振子的振幅．

４　 结论

本文主要研究了串联 ＮＥＳ 的吸振性能，利用

复变量⁃平均法得到了系统的慢变方程，并分析了

系统解的稳定性．结果表明，在简谐激励作用下，随
着激励振幅的增大，连接单个 ＮＥＳ 的主振子会出

现高、低两个分支响应，从而大幅降低 ＮＥＳ 的吸振

性能．通过连接串联 ＮＥＳ，可在较大激励幅值范围

内消除高分支响应，从而使主振子振幅降低．
另外，在小幅激励环境下，调整二级 ＮＥＳ 参数

对主振子影响较小，合理调整一级 ＮＥＳ 参数，即合

理增大其阻尼与刚度，在保证总质量不变的前提

下，增大一级 ＮＥＳ 质量，可提高串联 ＮＥＳ 的吸振效

能；而在大幅激励环境下，调整二级 ＮＥＳ 参数相比

于调整一级 ＮＥＳ 参数，对主振子响应的影响更为

明显，合理减小二级 ＮＥＳ 刚度，增大二级 ＮＥＳ 阻尼

与质量对主振子减振更加有利．在外部激励幅值变

化较大，以及载荷方式多样的环境中，串联 ＮＥＳ 具

有比单自由度 ＮＥＳ 更佳的应用前景．
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